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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@Verfahren zur Regelung eines kontinuierlichen Prozesses mit einer Optimier- und einer Regelphase 

(§7) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Regelung 
eines kontinuieriichen Prozesses (P) mit einer Optimierphase 
eines Modells (M). das fur das Verhalten des Prozesses (P) 
reprasentativ ist. und mit einer Regelphase. In der Opti- 
mierphase 

- wird eine Regelgro&e (u) an den ProzeB (P) und an das 
Modell (M) angelegt. die so je ein Signal erzeugen, 

- werden die beiden erhaltenen Signale an ein Subtrahie- 
rglied (13) angelegt, urn ein Fehlersignal (a) zu erhalten, 

- wird eine Korrektur des Modells (M) abhangig vom 
Fehlersignal (o) durchgefuhrt. 

ErfindungsgemaS werden in der Optimierphase diskrete 
Interkorrelationsfunktionen zwischen dem Fehlersignal (a) 
und der Regelgro&e (u) fur unterschiedliche Zeitversetzun- 
m gen (t) der Regelgro&e (u) bezuglich des Fehlersignals (a) 
" gebildet. und das Modell wird so modifiziert, daB die 
J Korrelation zwischen dem Fehlersignal (a) und der Regelgro- 
Be (u) verschwindet. 




Die folgenden Angabon sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 
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Die Erfindung bezieht sich auf kontinuierliche Regel- 
prozesse. in der Industrie und insbesondere auf die Iden- 
tifizierung solcher Prozesse.die es erlaubt ein Modeil zu 
bilden. Die Modellbiidung der Prozesse ermoglicht 
dann die Regelung ihres Betriebs mit Hilfe von mathe- 
matischen Modellen, die wahrend der Idcntifizierung 
des Prozesses optimiert worden sindL 

Bekanntlich ist das Ziel der Identifizierung eines Pro- 
zesses im Hinblick auf dessen spatere Regelung einer- 
seits, die Kennwerte des Prozesses zu bestimmen, wie 
z. B. die Eingrenzung der Grunde und Wirkungen auBe- 
rer SteuergroBen, und andererseits, den EinfluB der 
Umgebung, der von nicht meBbaren auBeren Ursachen 
bestimmt wird und den ProzeBablauf storen kann. Diese 
Identifizierung hat schlieBlich die Aufgabe. ein mathe- 
matisches Model! zu erzeugen, das das Verhalten des 
Prozesses einerseits gegenuber den auBeren Steuergro- 
Ben (Eingangen), die gezielt, beispielsweise von einer 
Bedienungsperson, auf den ProzeB angewandt und 
nachfoigend RegelgroBen genannt werden, und ande- 
rerseits gegenuber den nicht meBbaren EingangsgroBen 
beschreibt, die den ProzeB storen und nachfoigend als 
Storungen bezeichnet werden. Die EingangsgroBen ei- 
nes Prozesses werden so von den RegelgroBen und den 
Storungen gebildet 

Die Phase der Identifizierung eines Prozesses besteht 
also darin, seine Transferfunktion zu bestimmen, d h. 
seine statischen und dynamischen Kennwerte, die es er- 
lauben, in der Regelphase eine Veranderung der Regel- 
groBen durchzufuhren, um den Betrieb des Prozesses im 
Umkreis von genauen Werten trotz des Vorliegens von 
Storungen zu stabilisieren. 

Diese Regelung erfolgt mit Hiife eines mathemati- 
schen Modells, das wahrend der Identifizierungsphase 
des Prozesses definiert wird, wobei die Identifizierung 
gemaB Fig. 1 ablauft. 

Fig. 1 ist ein Obersichtsbild der identifizierungsphase 
eines kontinuierlichen Prozesses. 

Ein ProzeB P, der geregelt werden soil, empfangt eine 
RegelgroBe uber seinen Eingang 10. Der ProzeB P lie- 
fert als Antwort auf diese RegelgroBe ein Signal an 
seinem Ausgang 11, wahrend ein mathematisches Mo- 
dell M ebenfalls diese RegelgroBe empfangt und als 
Antwort ein Signal an seinem Ausgang 12 liefert. Das 
mathematische Modeil M ist ursprunglich ein Modeil, 
dessen Verhalten grob dem des Prozesses P entspricht. 
Das Modeil stellt also eine erste Auswahl aus einer ge- 
wissen Anzahl verfugbarer Modelle dar. Die Signale der 
beiden Ausgange 11 und 12 gelangen an ein Subtrahie- 
rglied 13, das an den Eingang 14 eines Parameteropti- 
mieralgorithmus AOP ein Signal a liefert, das ein Feh- 
lersignal darstellt. Dieses Fehlersignal a entspricht der 
Differenz der Antwortsignale des zu regelnden Prozes- 
ses P und des mathematischen Modells M und sollte 
wenn mdglich null sein, wenn das Modeil M eine gute 
mathematische Abbildung des Prozesses P, d. h. seiner 
Transferfunktion darstellt. 

Das Modeil M besteht ublicherweise aus Differential- 
gleichungen, die den ProzeB P kennzeichnen, wobei die 
Parameter dieser Differentialgleichungen durch den Pa- 
rameteroptimieralgorithmus uber eine Verbindung 15 
so verandert werden, daB das Fehlersignal a sich mog- 
Hchst weit dem Wert null nahert 

Diese Identifizierungsphase des Prozesses P dauert 
so lang wie notig, bis sich ein Modeil M ergibt, dessen 
Ansprechen auf die RegelgroBen in zufriedenstellender 



Weise dem Ansprechen des Prozesses P auf diese glei- 
chen RegelgroBen entspricht Die Optimierung des Mo- 
dells besteht also darin, die Parameter, von Differential- 
gleichungen so zu verandern, daB sie moglichst gut den 
5 ProzeB P kennzeichnen. 

In bekannter Weise beruht der Parameteroptimieral- 
gorithmus auf einer fur den Fehler reprasentativen 
Funktion aufgrund folgender Beziehung: 

10 i> (i) 

j-0 



Hierbei entspricht o\ dem Unterschied zwischen den 
15 GrbBen an den Ausgangen 1 1 und 12 zum Zeitpunkt i. 
Der Fehler a wird wahrend der Beobachtungsdauer 
des Prozesses P n-mal getastet, und der Parameteropti- 
mieralgorithmus verandert die Parameter der Differen- 
tialgleichungen des Modells derart, daB der Wert des 
20 Ausdrucks (1) zu null wird. Dieses Optimierkriterium 
besteht also darin, den Mindestwert der Summe der 
quadratischen Fehler zu suchen, und entspricht der Me- 
thode der kleinsten Quadrate. 

Wenn ein geeignetes Modeil gefunden wurde. dann 
25 wird das Modeil M verwendet, um eine Regelung des 
Prozesses P durchzufuhren. Ein Obersichtsbild dieser 
Regelphase ist in Fig. 2 dargestellt. 

Der Verwender legt an einem Eingang 23 einen Soll- 
wert entsprechend einer Steuerung an. Diese Steuerung 
30 gelangt an den Eingang 21 eines Korrekturorgans C, das 
eine RegelgroBe an den Ausgang 22 liefert. Diese Regel- 
groBe wird an den ProzeB P und an das Modeil M 
angelegt. Der ProzeB P und das Modeil M liefern an 
ihren jeweiligen Ausgangen 11 bzw. 12 ein Signal als 
35 Antwort auf diese RegelgroBe. 

Ist das Modeil M vollkommen, d h. verhalt es sich 
bezuglich der RegelgroBe genau so wie der ProzeB P, 
dann bedeutet dies, daB seine Transferfunktion der des 
Prozesses P gleicht und die Signale an den Ausgangen 
40 11 und 12 ebenfalls gleich sind. 

In der Praxis ist diese Gleichheit jedoch nie gewahr- 
leistet, einerseits, weil das Modeil M fur das Verhalten 
des Prozesses P aufgrund der Modellbildungsfehler nie 
exakt reprasentativ sein kann, und andererseits, weil der 
45 ProzeB P Storungen unterliegt die durch Pfeile 16 in 
Fig. 1 angedeutet sind, die aber nicht auf das Modeil 
einwirken. Daher wird der am Ausgang 14 des Subtra- 
hierglieds 13 verfugbare Unterschied a ebenfalls mit 
Hilfe des Subtrahierglieds 20 vom am Eingang 23 ver- 
so fugbaren Soilwert abgezogen, um eine Nachregelung 
des Betriebs des Prozesses P zu erreichen. 

Da aber das in der Identifizierphase (Fig. 1) verwen- 
dete Optimierkriterium auf einer Verkleinerung des 
quadratischen Fehlers beruht, berucksichtigen die Para- 
55 meter des Modells M sowohl das Verhalten des Prozes- 
ses P als auch das der Storungen 16. So hat das verwen- 
det Optimierkriterium die Aufgabe, die Bildung eines 
Modells zu erlauben, das nicht dem nachzuregelnden 
ProzeB entspricht, da es die Storungen berucksichtigt, 
60 die den Betrieb dieses Prozesses verandern. Dieses Kri- 
terium kann also keinen Unterschied zwischen den Mo- 
dellbildungsfehlern und den Storungen machen und eig- 
net sich daher nicht fur die Herstellung eines wirklich 
fur den Betrieb des Prozesses reprasentativen Modells. 
65 Das mit Hilfe dieses Kriteriums erhaltene Modeil ist 
beispielsweise nicht optimal, wenn die Storungen zufal- 
lig auftreten. Damit namlich das Modeil das Verhalten 
des Prozesses gegenuber Storungen ebenso wie der 
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ProzeB nachbilden kana ist es notwendig, daB diese 
Storungen bereits in gleicher Weise vorher aufgetreten 
sind. Sind die Storungen nicht mehr dieselben, dann muB 
das Model! einer neuen Identifizierungsphase unterwor- 
fen werden. 

AuBerdem kann dieses Optimierkriterium nicht auf 
Prozesse angewandt werden. deren Verhalten nichtline- 
ar isL Daher eignet sich das Optimierkriterium des Aus- 
drucks (1) nicht in alien Anwendungsfallen, und die 
durchgefuhrte Regelung ist somit nicht optimal 

Die vorliegende Erfindung hat insbesondere zur Auf- 
gabe. diese Mangel zu beheben. 

Genauer gesagt, ist eines der Ziele der Erfindung, ein 
Regelverfahren eines kontinuierlichen Prozesses anzu- 
geben. das eine Optimierphase und eine Regelphase 
enthalt und das es erlaubt, ein dem ProzeB identisches 
mathematisches Modell ohne Berucksichtigung der den 
Betrieb des Prozesses beeintrachtigenden Stoning zu 
erhalten. 

Ein anderes Ziel der Erfindung ist es, ein solches Ver- 
fahren anzugeben.das allgemein anwendbar ist,d h.das 
unabhangig von dem zu regelnden ProzeB verwendbar 

ist. 

Diese Aufgaben und Ziele werden durch das im An- 
spruch 1 definierte Verfahren gelost bzw. erreicht 

Das Optimierkriterium ist also die Minimisierung der 
Interkorrelation zwischen der RegelgroBe und dem 
Fehlersignal. So erhalt man ein Modell, dessen Verhal- 
ten auf die RegelgroBe dem des Prozesses in Abwesen- 
heit von Storungen gleicht. 

Bezuglich von Merkmalen bevorzugter Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung wird auf den Unteranspruch ver- 
wiesen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines bevor- 
zugten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemaBen 
Verfahrens mit Hilfe der beiliegenden Zeichnungen na- 
her erlautert: 

Fig. 1 ist ein Obersichtsbild, der Identifizierungsphase 
eines kontinuierlichen Prozesses, wobei die ldentifizie- 
rung auf bekannte Art und Weise erfolgt und als Opti- 
mierkriterium die Verkleinerung der quadratischen 
Fehler verwendet wird. 

Fig. 2 ist ein Obersichtsbild der Regelung des Prozes- 
ses, der mit Hilfe des in der Identifizierungsphase gemaB 
Fig. 1 definierten Modells identifiziert wurde. 

Fig. 3 ist ein Obersichtsbild, das die Identifizierungs- 
phase eines Prozesses darstellt die nach einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der Erfindung ablauft. 

Die Fig. 1 und 2 wurden bereits anhand der Schilde- 
rung des Standes der Technik beschrieben. 

Fig. 3 ist ein Obersichtsbild einer Identifizierungspha- 
se eines Prozesses gemaB einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Der zu identifizierende ProzeB P und das zu definie- 
rende mathematische Modell M empfangen beide eine 
RegelgroBe uber die Verbindung 10 und liefern als Ant- 
wort Signale, die voneinander abgezogen werden, um 
ein Fehlersignal zu bilden. Das kontinuierliche Fehlersi- 
gnal wird dem Parameteroptimieralgorithmus angebo- 
ten, der die Parameter des Modells verandert. Im Be- 
trieb wird der ProzeB P durch nicht meBbare Storungen 
16gestdrt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren unterscheidet sich 
von dem gemaB Fig. 1 dadurch f daB das Optimierkriteri- 
um des Modells M auf dem Verschwinden der Korrela- 
tion zwischen der RegelgroBe u(t), die ebenfalls an den 
Parameteroptimieralgorithmus angelegt wird, und dem 
Fehlersignal o(t) beruht Daher definiert man ein Sy- 



stem 30, das den ProzeB P und das Modell M enthalt, 
wobei dieses System einen Regeleingang 10. einen Ein- 
gang fur Storungen 16 und einen Ausgang 14 besitzt. 
Solange eine Korrelation zwischen u(t) und o(t) fur 
5 eine gegebene Reaktionszeit des Systems existiert, ist 
das Modell nicht optimiert, und der Parameteroptimie- 
ralgorithmus bewirkt eine Anderung der Parameter des 
Modells M. 

Der Parameteroptimieralgorithmus berechnet in dis- 
io kreterFormfolgendeFormel: 



<t>uo(T)-4-J a(t) u(t-x)dt 



15 

Hierbei entspricht x der Zeitverzogerung der Regel- 
groBe bezuglich eines Fehlersignals. o(t) dem Fehlersi- 
gnal, u(t — t) der um eine Zeitdauer t bezuglich des Feh- 
lersignals o(t) vorgezogenen RegelgroBe, d>uo (t) dem 

20 Korrelationskoeffizienten fiir die Zeitverschiebung t 
und T der Beobachtungsdauer des Prozesses. 

Die Periode T wird so festgelegt. daB sie fur den 
Betrieb des Prozesses reprasentativ ist. Sie liegt bei- 
spielsweise bei mindestens 5 mal der Reaktionszeit des 

25 Prozesses. 

Der Wert dieser Korrelationskoeffizienten O u o (f) 
gibt an, ob eine Beziehung zwischen der RegelgroBe 
und dem Fehlersignal fur den Wert der betrachteten 
Zeitverschiebung t existiert. Je groBer dieser Koeffi- 

30 zient ist, desto deutlicher ist die Korrelation und desto 
weniger ist das Modell geeigneu 

Diese Korrelation wird namlich fiir eine Vielzahl von 
Werten von x gemessen. wobei x zwischen einerseits 
einem unteren Grenzwert und andererseits einem obe- 

35 ren Grenzwert variiert, entsprechend einer Reaktions- 
zeit des Prozesses P auf die betrachtete RegelgroBe. So 
erhalt man nacheinander eine Mehrzahl von Korrela- 
tionskoeffizienten Ouo(x). 

Da die Korrelation diskret erfolgt, d. h. aufgrund ei- 

40 ner Folge von Tastproben der RegelgroBe und des Feh- 
lersignals, besitzt man in jedem Augenblick ein Paar von 
Werten. Ein erster Wert entspricht der RegelgroBe zum 
Zeitpunkt t — x und der zweite Wert entspricht dem 
Fehlersignal zum Zeitpunkt t. Die beiden Werte jedes 

45 Paares werden miteinander multipliziert, und die Pro- 
dukte werden gemittelt. Der erhaltene Mittelwert ent- 
spricht dem Korrelationskoeffizienten fiir die Zeitver- 
schiebung x. 

Diese verschiedenen erhaltenen Koeffizienten fur un- 
50 terschiedliche Zeitverschiebungen x werden dann qua- 
driert und addiert, d. h. daB der folgende Wert S berech- 
net wird: 



55 



0>uo(t) = ^~ J a(t) • u(t-x)dt 



Dieser Wert S ist ein MaB fiir den Unterschied zwi- 
schen dem Modell M und dem ProzeB P. Der Parame- 
ao teroptimieralgorithmus verandert die Parameter des 
Modells M, um diesen Wert S moglichst klein zu ma- 
chen. 

Wenn S im wesentlichen null ist, dann wird das Mo- 
dell M als brauchbar fur die Beschreibung des Verhal- 
65 tens des Prozesses P betrachtet, und die in Fig. 2 darge- 
stellte Regelphase kann so in Angriff genommen wer- 
den. 

Wenn in dieser Regelphase das Modell dem ProzeB 
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entspricht, dann funktioniert das System in offener 
Schleife, d h. daB nur die Storungen fur Fehlersignale 
verantwortlich sind. Ein Betrieb in offener Schleife er- 
mtiglicht ein stabiles System. Wahrend dieser Regelpha- 
se kann die Interkorrelationsfunktion dauernd berech- 5 
net werden, ohne die Parameter des Modells zu veran- 
dern. Ergibt sich eine von null verschiedene Korrelation 
mit signifikantem Pegel zwischen den Signalen u und a 
wahrend dieser Regelphase, dann wird eine neue Identi- 
fizierphase eingeleitet, urn diese Korrelation zu null zu 10 
machen. 

Das Verfahren zur Identifizierung von Prozessen ge- 
maB der vorliegenden Erfindung ist auf alle Arten von 
Systemen anwendbar, ob linear oder nichtlinear. Es er- 
gibt ein Modell, dessen Parameter die Storungen nicht 15 
berucksichtigen und das so den Betrieb des Prozesses 
genau wiedergibL 

Naturlich ist es moglich, ein anderes Kriterium zu 
verwenden, das die Messung der Korrelation zwischen 
der RegelgroBe und dem Fehlersignal erlaubt, indem 20 
noch komplexere statistische Mittel eingesetzt werdea 
Es ist beispielsweise moglich, den Koeffizienten der 
Korrelationsfunktion unterschiedliche Wichtungen zu 
geben, um gewisse Teile der Kennwerte des ProzeBver- 
haltens zu gewichten. 25 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regelung eines kontinuierlichen 
Prozesses (P) mit einer Optimierphase eines Mo- 30 
dells (M), das fur das Verhalten des Prozesses (P) 
reprasentativ ist, wobei in dieser Phase 

— eine RegelgroBe (u) an den ProzeB (P) und 
an das Modell (M) angelegt wird, die so je ein 
Signal erzeugen, 35 

— die beiden erhaltenen Signale an ein Subtra- 
hierglied (13) angelegt werden, um ein Fehler- 
signal (a) zu erhalten, 

— eine Korrektur des Modells (M) abhangig 
vom Fehlersignal (a) durchgefuhrt wird, 40 

und mit einer Regelphase, in der an den ProzeB (P) 
und an das Modell (M) permanent eine von einem 
Korrekturorgan (C) kommende RegelgroBe (22) 
angelegt wird, wobei dieses Korrekturorgan an sei- 
nem Eingang den Unterschied zwischen einem 45 
Sollwert (23) und dem Fehlersignal (a) aufgrund 
des Unterschieds zwischen den vom ProzeB (P) und 
vom Modell (M) gelieferten Ausgangssignalen 
empfangt, dadurch gekennzeichnet, daB die Kor- 
rektur in der Erzeugung von diskreten Interkorre- 50 
lationsfunktionen zwischen dem Fehlersignal (a) 
und der RegelgroBe (u) fur unterschiedliche Zeit- 
versetzungen (x) der RegelgroBe (u) beziiglich des 
Fehiersignals (a) und in der Modifizierung des Mo- 
dells (M) besteht, um ein Verschwinden der Korre- 55 
lation zwischen dem Fehlersignal (a) und der Re- 
gelgroBe (u) zu erreichen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erzeugung der diskreten Inter- 
korrelationsfunktionen darin besteht, den Wert des 60 
Korrelationskoeffizienten <D uo (x) fur jede Zeitver- 
setzung (t) zu bilden, gemaB folgendem Ausdruck: 



lich des Fehiersignals, o(t) dem Fehlersignal, u(t — t) 
der um die Dauer x vorgezogenen RegelgroBe und 
T der Beobachtungsdauer des Prozesses (P) ent- 
spricht, worauf die Summe (S) der Quadrate der 
entsprechenden Korrelationskoeffizienten gebildet 
wird, und dafl die Veranderung darin besteht, das 
Modell (M) so zu korrigiercn, daB diese Summe (S) 
der Quadrate der entsprechenden Korrelationsko- 
effizienten einen kleinsten Wert annimmt. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



0>uo<t)«4-J a(t)-u(t-x)dt 
1 0 



65 



wobei x der Zeitversetzung der RegelgroBe bezug- 
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